Caractérisation d'un film liquide par Fluorescence Induite LED by BODOC, Virginel et al.
HAL Id: hal-02097688
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02097688
Submitted on 12 Apr 2019
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Caractérisation d’un film liquide par Fluorescence
Induite LED
Virginel Bodoc, Pierre Berthoumieu, Pierre Gajan
To cite this version:
Virginel Bodoc, Pierre Berthoumieu, Pierre Gajan. Caractérisation d’un film liquide par Fluorescence
Induite LED. 16ème Congrès Francophone de Techniques Laser pour la mécanique des fluides, CNRS,
CentraleSupélec, Université Paris Saclay, IRSN, Sep 2018, Dourdan, France. ￿hal-02097688￿
Caractérisation d’un film liquide par Fluorescence Induite LED
Virginel BODOC, Pierre BERTHOUMIEU, Pierre GAJAN
2, avenue Edouard Belin, 31055, Toulouse
Email auteur correspondant : virginel.bodoc@onera.fr
Pour reproduire les phénomènes physiques représentatifs d’un injecteur réel une maquette a
été développée à l’ONERA dans le cadre du projet Sigma. Celle-ci permet de caractériser la
réponse d’un jet liquide injecté transversalement dans un écoulement d’air modulé acoustique-
ment, en termes d’amplitude de battement, de temps caractéristiques, de granulométrie et de
taux de dépôt sur parois avoisinantes en fonction des paramètres d’injection et d’excitation.
Les mesures d’épaisseur et de vitesse du film liquide ont permis de caractériser le dépôt sur
la paroi supérieure. Pour cela une technique optique non-intrusive basée sur le phénomène
de fluorescence a été utilisée. L’utilisation d’une caméra rapide permet de suivre l’évolution
temporelle des vagues qui apparaissent à la surface du film. La mesure de leur vitesse est
réalisée avec une approche spatio-temporelle appliquée aux images de fluorescence. Ces ré-
sultats permettent à la fois la mise en place de modèles de comportement et d’obtenir une
base de données qui servira pour la validation des simulations numériques.
1 Introduction
Ce travail concerne les injecteurs aéronautiques de type « multipoint » représentatifs de ce que l’on peut
rencontrer dans les chambres de combustion aéronautiques de dernière génération. Ils utilisent un dou-
ble circuit de carburant combinant un injecteur à pression, dit injecteur pilote, au centre, permettant
d’accrocher la flamme et un injecteur multipoint permettant d’alimenter la flamme lors des phases de
décollage ou de croisière. Des travaux récents [1] ont mis en évidence le rôle du comportement des jets
liquides de la zone d’injection multipoints sur les instabilités thermo- acoustiques. Pour des vitesses
d’injection du liquide assez élevées, le jet liquide impacte la paroi extérieure du diffuseur formant un
film liquide qui est transporté et atomisé en sortie du diffuseur.
Pour reproduire les phénomènes physiques représentatifs de l’injecteur réel, une maquette a été dévelop-
pée à l’ONERA dans le cadre d’un projet de recherche interne SIGMA. Celle-ci permet de caractériser la
réponse d’un jet liquide injecté transversalement dans un écoulement d’air qui peut être modulé acous-
tiquement. La réponse du jet liquide et du brouillard de gouttes en fonction des paramètres d’injection
a été analysée expérimentalement à partir de visualisations réalisées en ombroscopie et de mesures
granulométriques obtenues à l’aide d’un granulomètre à effet Doppler. Ces résultats ont déjà fait l’objet
d’une précédente publication [2].
Des mesures d’épaisseur et de vitesse du film vont permettre de caractériser le dépôt de liquide sur
la paroi supérieure (Figure 1). Pour cela une technique optique non-intrusive basée sur le phénomène
de fluorescence induite a été utilisée. Cette technique permet de déduire, après étalonnage, l’épaisseur
locale et de déterminer, grâce à une analyse spatio-temporelle, la vitesse de convection des vagues ob-
servées.
Figure 1: Représentation de la zone d’intérêt.
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2 Principe de mesure
La mesure d’épaisseur du film liquide est réalisée par une technique basée sur le principe de fluorescence
induite. Elle a été développée par Njifenju [3] et appliquée à l’ONERA par Dejean [4, 5] au cours de sa
thèse.
Comme pour les techniques de Fluorescence Induite Laser (LIF), des molécules de fluorophore diluées
dans le liquide porteur sont excitées à une longueur d’onde spécifique. La désexcitation naturelle de
ces molécules est accompagnée d’une émission de lumière à une longueur d’onde supérieure à celle
d’excitation. La différence par rapport à la LIF vient de la source de lumière utilisée. Ici, l’excitation
n’est pas réalisée avec une source laser monocromatique mais avec des LED qui génèrent un spectre
d’émission de bande plus large.
D’après les lois de l’optique, la quantité de lumière émise est reliée à la quantité du liquide. Ainsi,
l’intensité de fluorescence Ifluo dépend de l’intensité absorbée Iabs et de l’efficacité de fluorescence Φfluo:
Ifluo = Φfluo.Iabs (1)
A son tour, l’intensité de l’absorption peut-être calculée à partir de la loi de Beer-Lambert- Bouguer:
Iabs(y) = Iinc(y)(1 − e−ε.C.y) (2)
Finalement, en intégrant sur l’épaisseur d’un film liquide, les équations précédentes permettent de relier
l’intensité lumineuse de fluorescence à l’épaisseur:
Ifluo(δl) = ΦfluoIinc(1 − e−ε.C.δl) (3)
avec ε et C le coefficient d’extinction et la concentration du fluorophore et δl l’épaisseur du film. Cette
lumière est ensuite capturée par un système optique: camera, objectif, filtres. L’intensité alors mesurée
est modifiée par les caractéristiques de ce système sous la forme :
Imes(δl) = Gain(camera).Ifluo(δl) +Offset (4)
En remplaçant l’expression de l’intensité de fluorescence cette expression peut s’écrire sous la forme :
Imes(δl) = A.
(
1 − e−B.δl
)
+D (5)
où A, B et D sont des constantes qui sont déterminées par calibration. Afin de garder inchangé un plus
grand nombre des paramètres optiques (position de la camera, champ de vision, éclairage) et condi-
tions expérimentales (concentration en fluorophore, température), la calibration a été faite sur le banc à
chaque début de mesure.
3 Dispositif expérimental et conditions d’essais
Le dispositif expérimental est présenté sur la Figure 2. Afin d’assurer une résolution temporelle suff-
isante, l’acquisition est faite avec une caméra rapide (Phantom v341) positionnée au- dessus de la ma-
quette. Afin d’éviter une absorption trop importante dans le film et donc la perturbation de la mesure
de son épaisseur, une faible quantité de fluorophore a été utilisée (1g/l). Par contre, cette faible concen-
tration limite la quantité de lumière émise par fluorescence. Pour cette raison la caméra rapide a été
munie d’un intensificateur Lambert Instrument –HICATT. Pour compléter le montage optique, un ob-
jectif Nikkor à focale fixe de 55 mm et un filtre UV (Nikon L37c) ont été mis en oeuvre. La mise en place
d’un filtre UV a été considérée nécessaire pour filtrer la lumière émise par le film liquide par processus
de diffusion à la longueur d’onde d’excitation.
La fréquence d’acquisition est de 3 000 Hz et le temps d’exposition est fixé par le temps d’éclairage de
la diode LED (100µs). La résolution choisie est de 1904×500 ce qui correspond à une taille de pixel de
71,43 µm.
L’éclairage est réalisé avec deux LED (LED ENGIN LZ1-00UV00) émettant dans le spectre UV
autour de 365 nm. Le fluorophore choisi est l’Uvitex 2B. Il a l’avantage de se dissoudre dans l’eau et
de ne pas nécessiter de protection particulière, n’étant ni toxique ni coloré. L’excitation maximale est
obtenue pour une longueur d’onde de 378 nm et la réémission maximale, pour une longueur d’onde de
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Figure 2: Montage expérimental de mesure d’épaisseur du film liquide.
435 nm.
La calibration est réalisée au moyen d’une plaque en verre et d’une calle d’épaisseur connue formant
un angle avec la paroi sous laquelle le film se forme (Figure 3). La plaque est réalisée en verre B270 de
3 mm d’épaisseur dont la bande passante est comprise entre 350 et 2000 nm.
Figure 3: Montage optique pour la calibration de la technique de mesure.
En remplissant de liquide l’interstice entre ces deux surfaces, une variation connue d’épaisseur
liquide est créée. En prenant une image de cette configuration, on obtient un gradient d’intensité
lumineuse qui peut être reliée à l’épaisseur du film (Figure 4.). L’image droite de la même figure
montre la correspondance entre le niveau d’intensité lumineuse de fluorescence (l’axe des abscisses) et
l’épaisseur du film liquide en mm (l’axe des ordonnées). La courbe modélisée (courbe bleue) obtenue
par un algorithme à moindres carrées est comparée aux valeurs mesurées (marqueurs rouges). Sur le
même graphe les constantes A, B, D (C sur le graphe) sont affichées.
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Table 1: Conditions d’essais.
Figure 4: Calibration de la technique mesure d’épaisseur du film liquide par LIF.
Le nombre de Reynolds correspondant au film liquide ReL est défini comme ReL = QL.ν , où Q est le
débit volumique du liquide et ν est la viscosité cinématique de l’eau, L correspondant à la largeur de la
maquette (L = 50 mm). Le paramètre critique pour déterminer la valeur du nombre ReL reste le débit
Q qui dépend du taux de dépôt de la phase liquide sur la paroi supérieure. Pour les conditions de cet
essai, ReLmax = 390 en supposant que tout le liquide est déposé sous forme de film. Pour un taux de
dépôt de 0,3, ReL = 116.
D’après les conditions d’essais, le régime de fonctionnement devrait correspondre à un régime
d’entrainement [7].
4 Résultats
La Figure 5 montre une image du film liquide obtenue par Fluorescence Induite LED. En haut à gauche
a été insérée, à la même échelle, une image du jet obtenue par ombroscopie afin de mettre en évidence
la trajectoire du jet liquide. A partir de ces deux images, on constate que la technique de fluorescence
induite, du à son éclairage volumique, permet de visualiser à la fois le film liquide sur la paroi et la
fraction de liquide (jet, ligaments, gouttes) dispersée dans l’écoulement gazeux.
Dans la première partie de la paroi, qui correspond au voisinage de l’injecteur, on observe une zone dite
de « paroi sèche » dans laquelle il existe un écoulement purement dispersé, sans film liquide. Plus en
aval, les gouttes d’eau rencontrent la paroi et se déposent. A ce stade, il existe un film liquide d’épaisseur
non-uniforme en paroi et une phase dispersée dans la maquette qui sont transportés en aval jusqu’à la
sortie de la maquette. Suite au cisaillement du gaz, le film liquide laisse apparaitre des instabilités de
surface assimilables à des vagues qui se déplacent dans le sens de l’écoulement. En plus, d’après l’image,
la distribution en plan transversal du film sur la plaque en verre semble non- homogène. La Figure 6
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Figure 5: Image du film liquide obtenue par Fluorescence Induite LED. En haut à gauche: image du jet obtenue par
ombroscopie. Les deux images sont à la même échelle.
montre une série d’images instantanées enregistrées pour un écoulement gazeux excité acoustiquement.
L’analyse de ces images permet de mettre en évidence le déplacement de la phase liquide à deux vitesses
différentes. Ceci confirme le constat que l’intensité de fluorescence captée par la caméra ne correspond
pas seulement au film liquide mais aussi aux structures liquides arrachées au jet et dispersées dans
l’écoulement gazeux. Ce comportement a aussi été observé dans la littérature [8] pour le même type de
montage et technique de mesure.
Figure 6: Exemple d’images de fluorescence pour un écoulement gazeux avec excitation acoustique.
L’épaisseur du film est obtenue à partir des images de fluorescence après passage par la courbe
d’étalonnage. A titre d’exemple, la figure suivante trace l’évolution temporelle de l’épaisseur du film sur
l’axe de la plaque en verre à 71,4 mm du point d’injection pour le cas non-excité (colonne de gauche) et le
cas excité (colonne de droite). Pour les deux cas, les épaisseurs des films sont comparables. On constate
que le film est composé d’une région assez lisse nommée film de base ou substrat et une zone composée
de vagues.
Figure 7: Evolution temporelles de l’épaisseur du film pour le cas non-excité (image de gauche) et le cas excité (image
de droite . Les mesures sont faites sur l’axe du jet à 71,4 mm de l’axe d’injection.
A partir de l’évolution temporelle de l’épaisseur du film (Figure 7) les valeurs statistiques suivantes
ont été calculées dans chaque point de l’image [9]:
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• l’épaisseur moyenne (δ) et la valeur RMS de l’épaisseur (δRMS
• l’épaisseur du substrat (δS)
Figure 8: Structure d’un film liquide entraîné par un écoulement.
La Figure 9 montre l’évolution de l’épaisseur moyenne du film et l’épaisseur du substrat sur
l’ensemble de la paroi. Ces cartes indiquent qu’à partir de X=28,5 mm du point d’injection du jet,
l’épaisseur moyenne du film et l’épaisseur du substrat varient relativement peu sur l’axe de la paroi.
Par contre, un élargissement du film est mis en évidence. En supposant que la vitesse du film est
constante le long de l’axe X (cette hypothèse sera validée par la suite), on peut conclure que sur toute
la longueur de la paroi le film continu à être alimenté en liquide par le dépôt des gouttes. Pour X<28,5
mm, l’interprétation des résultats est compromise par la forte fluorescence de la phase dispersée dans
l’écoulement gazeux. Pour X>28,5 mm la Figure 5 montre que la plupart du liquide est déposé sur la
paroi et on peut donc supposer que l’intensité de fluorescence provient en quasi-totalité du film liquide.
L’ensemble des résultats reste soumis à une incertitude de mesure voisinant 20 à 30 m. Cela fera l’objet
d’activités futures.
Figure 9: Epaisseur moyenne du film δ (image gauche et épaisseur du substrat δS (Image droite) en mm.
Sur la Figure 10 sont tracés trois profils longitudinaux d’épaisseur instantanée de film obtenus en
moyennant sur une bande d’une vingtaine de lignes de l’image. Les trois profils sont obtenus aux mêmes
endroits mais à des instants différents, ils permettent de mettre en évidence le déplacement des vagues.
La mesure de la vitesse des vagues est basée sur la représentation spatio-temporelle des profils
d’épaisseur. Pour mettre en place cette méthode, il faut extraire dans un premier temps de séries de
profils d’épaisseur du film et les assembler dans une représentation spatio-temporelle. Le profil corre-
spondant à la première image représente la première ligne de la représentation (Figure 11), celui de la
deuxième image correspond à la deuxième ligne et ainsi de suite. De cette façon l’axe des ordonnées
représente un axe temporel ayant comme résolution l’espace de temps entre deux images. L’axe des
abscisses représente la distance le long de la région d’intérêt et sa résolution est définie par la taille du
pixel. Ainsi, une vague caractérisée par un certain niveau d’intensité qui se déplace longitudinalement
apparaît comme une ligne sur l’image. Sa vitesse peut être déduite à partir de la pente de cette ligne.
Sur la Figure 11, les traits verticaux correspondent aux gouttes de liquide déposées accidentellement
sur la face supérieure de la plaque en verre et qui restent immobiles. La présence des traits horizontaux
témoigne de la présence, dans le champ de visualisation, de gouttes très rapides entrainées à la vitesse
de l’écoulement gazeux. Enfin, on peut observer que la longueur des traits est relativement faible par
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Figure 10: Profil longitudinal instantané d’épaisseur de film liquide.
rapport à la zone d’investigation ce qui démontre que la durée de vie de ces vagues est relativement
faible. Des mesures locales montrent une vitesse de déplacement de vagues de l’ordre de 3 à 3,5 m/s sur
l’axe OX.
Ces mesures sont actuellement complétées par un posttraitement de type PIV afin de pouvoir remonter
aux valeurs statistiques de vitesse des vagues sur toute la surface de la plaque. Pour un écoulement
Figure 11: Représentation temporelle de profils d’intensité lumineuse pour un écoulement non-excité acoustique-
ment.
excité acoustiquement il a été mis en évidence sur la Figure 6, en plus de la présence des vagues à la
surface du film, l’apparition d’un paquet liquide généré par la rupture du jet. La construction d’une
représentation spatio-temporelle sur l’axe de la paroi et l’application de la méthode d’analyse présentée
auparavant ont permis de calculer pour ce paquet une vitesse moyenne de déplacement d’environ 15
m/s. Cette valeur est bien supérieure à la vitesse des vagues (3 à 3,5 m/s) mais inférieure à la vitesse
de l’air de (66 m/s). De plus, une analyse spectrale sur la représentation spatio-temporelle a montré que
ces structures sont générées et se propagent à la fréquence d’excitation de la phase gazeuse.
5 Conclusions
L’objectif de ce papier est de présenter une application de la Fluorescence Induite par LED pour
caractériser le comportement d’un film liquide généré par dépôt des gouttes, en termes d’épaisseur
et vitesse des vagues. Ce travail s’inscrit dans le cadre plus large des activités de caractérisation de
l’écoulement diphasique à l’intérieur d’un système d’injection aéronautique.
La technique de mesure a été utilisée sur un montage de référence qui permet, en conditions de
similitude, de récréer les mêmes phénomènes que ceux rencontrés dans un injecteur réel. Sa mise en
place a été principalement imposée par l’impossibilité d’utiliser d’autres moyens pour mesurer à la fois
l’épaisseur et la vitesse du film.
Les résultats présentés démontrent bien la faisabilité de la méthode adoptée même si un calcul
d’incertitude s’impose afin d’estimer le rôle de la phase dispersée sur la précision de mesure de
l’épaisseur du film. En ce qui concerne le comportement de vagues, la représentation spatio-temporelle
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des profils d’épaisseur a permis de caractériser qualitativement leur évolution sur la paroi et de
fournir une première estimation de leur vitesse. Un traitement avec un algorithme de type PIV est
actuellement en cours pour compléter cette analyse.
Les résultats obtenus, couplés avec des résultats fournis par d’autres techniques de mesure comme la
tomographie laser et la PDA sur la phase dispersée, permettront de qualifier le rôle du comportement
de la phase liquide sur les instabilités thermo-acoustiques au sein des chambres de combustion
aéronautiques.
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